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Descargado de REVIEW Bosques y cambio climatico: forzamientos, 
retroalimentaciones y los beneficios climaticos de los bosques Gordon B. 
Bonan Los bosques del mundo influyen en el clima a traves de procesos 
fisicos, quimicos y biologicos que afectan los planetas. energetica, 
ciclo hidrologico y composicion atmosferica. Estas interacciones bosque- 
atmosfera complejas y no lineales pueden amortiguar o amplificar el 
cambio climatico antropogenico. La reforestacion y forestacion tropical, 
templada y boreal atenuan el calentamiento global a traves del secuestro 
de carbono. Las retroalimentaciones biogeofisicas pueden mejorar o 
disminuir este forzamiento climatico negativo. Los bosques tropicales 
mitigan el calentamiento a traves del enfriamiento por evaporacion, pero 
el bajo albedo de los bosques boreales es un factor climatico positivo. 

El efecto evaporativo de los bosques templados no esta claro. Se 
desconoce el forzamiento climatico neto de estos y otros procesos. Los 
bosques estan bajo una tremenda presion por el cambio global. La ciencia 
interdisciplinaria que integra el conocimiento de los muchos servicios 
climaticos de los bosques que interactuan con los impactos del cambio 
global es necesaria para identificar y comprender las retroalimentaciones 
aun inexploradas en el sistema de la Tierra y el potencial de los bosques 
para mitigar el cambio climatico. Los bosques cubren ~ 42 millones de km2 
en tierras tropicales, templadas y boreales, ~ 30% de la superficie 
terrestre (Fig. 1A). Estos bosques brindan servicios ecologicos, 
economicos, sociales y esteticos a los sistemas naturales y a la 
humanidad (1), incluidos refugios para la biodiversidad, provision de 
alimentos, medicamentos y productos forestales, regulacion del ciclo 
hidrologico, proteccion de los recursos del suelo, usos recreativos, 
necesidades espirituales y valores esteticos. Ademas, los bosques 
influyen en el clima a traves del intercambio de energia, agua, dioxido 



de carbono y otras especies quimicas con la atmosfera. Los bosques 
almacenan ~ 45% del carbono terrestre (Fig. IB), contribuyen ~ 50% de la 
produccion primaria neta terrestre (2) y pueden secuestrar grandes 
cantidades de carbono anualmente (Fig. 1C). La absorcion de carbono por 
parte de los bosques contribuyo a un sumidero de carbono terrestre 
"residual" 2.6 Pg C ano-1 en la decada de 1990, ~ 33% de la emision 
antropogenica de carbono por los combustibles fosiles y el cambio en el 
uso de la tierra (3). Los bosques tienen un albedo de baja superficie y 
pueden enmascarar el alto albedo de la nieve (Fig. ID), lo que contribuye 
al calentamiento planetario a traves del aumento del calentamiento solar 
de la tierra. Los bosques mantienen el ciclo hidrologico a traves de la 
evapotranspiracion, que enfrla el clima mediante retroalimentaciones con 
nubes y precipitaciones. La relacion de evapotranspiracion a energla 
disponible es generalmente baja en el bosque en comparacion con algunos 
cultivos y menor en los bosques de conlferas que en los bosques 
caducifolios de hoja ancha (Fig. IE). Que los bosques influyen en el 
clima se ha postulado durante mucho tiempo. Desde el inicio del 
asentamiento europeo de America del Norte, se crela que la tala de 
bosques para el cultivo, los productos de madera y el asentamiento 
alteraron el clima (4). Hoy en dla, los cientificos tienen una amplia 
gama de metodologlas, que incluyen torres de flujo de covarianza, 
sistemas de enriquecimiento de C02 al aire libre, sensores satelitales y 
modelos matematicos para investigar el acoplamiento entre los bosques y 
la atmosfera. Ahora se entiende que los bosques y los usos humanos de los 
bosques proporcionan importantes forzamientos climaticos y 
retroalimentaciones (3), que el cambio climatico puede afectar 
negativamente las funciones del ecosistema (5), y que los bosques se 
pueden manejar para mitigar el cambio climatico (6). Sin embargo, lo que 
falta es una ciencia que integre los numerosos servicios climaticos de 
los bosques que interaction con los impactos del cambio global para 
informar la politica de mitigacion del cambio climatico. En consecuencia, 
este articulo revisa las interacciones de la biosfereatmosfera en los 
bosques tropicales, templados y boreales. Se hace hincapie en los 
procesos biogeof1sicos (albedo y evapotranspiracion) (7), su comparacion 
con los procesos biogeoqulmicos (ciclo del carbono) (8) y la alteracion 
del acoplamiento forestal-atmosferico a traves de procesos biogeograficos 
(uso del suelo y dinamica de la vegetacion) (9). La ecologla de los 
modelos climaticos La influencia de los bosques en el clima a gran escala 
es diflcil de establecer directamente a traves de observaciones. Un 
examen cuidadoso de los datos climaticos a veces puede revelar una 
influencia ecologica, como el efecto de la emergencia de la hoja en la 
evapotranspiracion de primavera y la temperatura del aire. Las torres de 
flujo de covarianza Eddy y los experimentos de campo proporcionan una 
vision a escala local de las interacciones de la atmosfera forestal, y 
los avances en la ciencia de la percepcion remota pueden ayudar a la 
extrapolacion de este conocimiento a escalas espaciales mas grandes. Sin 
embargo, mas a menudo, nuestra comprension de como los bosques afectan el 
clima proviene de modelos atmosfericos y sus parametrizaciones numericas 
de la superficie terrestre de la Tierra (10). Las simulaciones climaticas 
pareadas, una que sirve como control para comparar contra otra simulacion 
con vegetacion alterada, demuestran una influencia ecologica en el clima. 
Los modelos atmosfericos requieren flujos de energla, humedad e impulso 
en la superficie terrestre como condiciones llmite para resolver 
ecuaciones numericas de fisica y dinamica atmosferica. La primera 
generacion de parametrizaciones de la superficie terrestre desarrollada a 
fines de los anos sesenta y setenta utilizo formulaciones aerodinamicas a 
granel de intercambio de energia sin representar explicitamente la 
vegetacion [material en linea de apoyo (SOM)]. La disponibilidad de agua 
del suelo regula el flujo de calor latente, y el ciclo hidrologico, 
cuando se incluyo, se simplified a un modelo de "cubeta" de agua del 



suelo. En este enfoque, la precipitacion llena la columna del suelo hasta 
una capacidad especlfica de retencion de agua, mas alia de la cual se 
escurre la lluvia. A mediados de la decada de 1980, la segunda generacion 
de parametrizaciones de la superficie terrestre inclula el ciclo 
hidrologico y los efectos de la vegetacion sobre la energla y los flujos 
de agua. Estos modelos representan expllcitamente el dosel de las 
plantas, incluida la transferencia radiativa, los procesos turbulentos 
por encima y dentro del dosel, y los controles flsicos y biologicos de la 
evapotranspiracion (Fig. 2A). Tambien se incluye la cubierta de nieve, el 
perfil del agua del suelo y las influencias de la vegetacion en el ciclo 
hidrologico (Fig. 2B). A mediados de la decada de 1990, la teorla 
fisiologica de las plantas avanzo aun mas la incorporacion del control 
biologico de la evapotranspiracion en la tercera generacion de modelos. 
Los modelos ahora vinculan rutinariamente la bioqulmica de la 
fotosintesis con la biofisica de la conductancia estomatica. La 
fotosintesis y la conductancia de las hojas se escalan al dosel de la 
planta en funcion de la asignacion optima de nitrogeno y la capacidad 
fotosintetica en relacion con la disponibilidad de luz. Las simulaciones 
con estos modelos han demostrado rutinariamente la regulacion 
biogeoflsica del clima por la vegetacion a traves del albedo, los flujos 
turbulentos y el ciclo hidrologico (10). La generacion actual de modelos 
tiene una capacidad mas alia de la hidrometeorologla e incorpora avances 
ecologicos en el modelado biogeoqulmico y biogeografico (10). Muchos 
modelos simulan el ciclo del carbono (Fig. 2C) y la dinamica de la 
vegetacion (Fig. 2D). En estos modelos, la biosfera y la atmosfera forman 
un sistema acoplado por el cual el clima influye en las funciones del 
ecosistema y la biogeografla, que se retroalimentan para afectar el 
clima. Gran parte de la vegetacion natural del mundo ha sido limpiada 
para la agricultura (Fig. 3D), y algunos modelos tambien incluyen cambios 
en el uso del suelo. Bosques tropicales Las simulaciones del modelo 
climatico muestran que los bosques tropicales mantienen altas tasas de 
evapotranspiracion, disminuyen la temperatura del aire en la superficie y 
aumentan las precipitaciones en comparacion con los pastizales (SOM). La 
region mas estudiada es la Amazonia, donde la conversion a gran escala de 
bosques a pastos crea un clima mas calido y seco. El calentamiento de la 
superficie que surge del bajo albedo de los bosques se compensa con 
fuertes evapoForests en el Centro Nacional de Investigacion Atmosferica 
Flux, P.O. Box 3000, Boulder, Colorado 80307, ??EE. UU. Correo 
electronico: bonan@ucar.edu 1444 13 DE JUNIO DE 2008 VOL 320 SCIENCE 
www.sciencemag.org el 20 de octubre de 2010 www.sciencemag.org Descargado 
de enfriamiento por enfriamiento. Se observan resultados similares en 
Africa tropical y Asia, y la influencia climatica de los bosques 
tropicales puede extenderse a los extratropicos a traves de 
teleconexiones atmosfericas. Sin embargo, las interacciones bosque- 
atmosfera son complejas, y la deforestacion heterogenea a pequena escala 
puede producir circulaciones de mesoescala que mejoran las nubes y la 
precipitacion. Las mediciones de la torre de flujo en la Amazonia 
brasilena confirman que los bosques tienen menor albedo en comparacion 
con el pasto, mayor radiacion neta y mayor evapotranspiracion, 
particularmente durante la estacion seca (11, 12), produciendo una capa 
limite superficial, fria y humeda. Las observaciones muestran que la 
transpiracion forestal se mantiene durante la estacion seca (11); Esto se 
observa tambien en los flujos de C02 (12) y el monitoreo satelital de la 
vegetacion (13, 14), en mayor medida que la representada en muchos 
modelos. Los bosques tropicales contienen ~ 25% del carbono en la 
biosfera terrestre (Fig. IB), representan ~ 33% de la produccion primaria 
neta terrestre (NPP) (2) y pueden secuestrar grandes cantidades de 
carbono anualmente (Fig. 1C). La deforestacion libero 1.6 PgC ano-1 
durante la decada de 1990, principalmente en los tropicos (3). Los 
analisis atmosfericos sugieren que los bosques tropicales son carbono 



neutral o sumideros de carbono, lo que implica la compensacion de la 
absorcion de carbono por ecosistemas tropicales no alterados (3, 15). El 
equilibrio neto entre estos procesos es probablemente un beneficio 
positivo que mitiga el calentamiento global a traves del enfriamiento por 
evaporacion y el secuestro de carbono (8). Sin embargo, se requiere un 
analisis mas completo de las interacciones bosque-atmosfera. La 
biogeoqulmica de los bosques tropicales y la quema de biomasa afecta la 
qulmica atmosferica y los aerosoles, que pueden alterar las nubes y la 
lluvia (16). La variabilidad climatica interanual modula el acoplamiento 
bosque-atmosfera. Hay una liberacion neta de carbono de la biosfera a la 
atmosfera durante los anos calidos y secos de El Nino, visto en altas 
tasas de crecimiento atmosferico de C02 (3), especialmente en los 

tropicos (17). La sequla hace que los bosques tropicales sean mas 
susceptibles a la quema durante el desbroce de tierras (18). Sin embargo, 
la productividad de los bosques tropicales puede ser mas resistente a la 
sequia de lo esperado (14). El futuro de los bosques tropicales esta en 
riesgo en un mundo mas calido y poblado del siglo XXI. Los bosques 
tropicales son vulnerables a un clima mas calido y seco (19), que puede 
exacerbar el calentamiento global a traves de una retroalimentacion 
positiva que disminuye el enfriamiento por evaporacion, libera C02 e 
inicia la extincion de los bosques (20). La perdida de bosques naturales 
en todo el mundo en los tropicos durante la decada de 1990 fue de hasta 
152,000 km2 ano-1 (1), y los bosques amazonicos fueron talados a una tasa 
de ~ 25,000 km2 ano-1 (19). Se espera que tales presiones de uso de la 
tierra continuen en el futuro y puedan cambiar la region amazonica a un 
clima permanentemente mas seco una vez que se alcance un umbral crltico 
de limpieza. Las simulaciones del modelo de clima de bosques boreales 
muestran que el albedo de superficie baja durante la temporada de nieve, 
evidente en las mediciones de flujo local (21) y el albedo de superficie 
derivado de satelite (Fig. ID), calienta el clima en comparacion con la 
ausencia de arboles (SOM) . En consecuencia, el bosque boreal tiene el 
mayor efecto biogeoflsico de todos los biomas en la temperatura global 
media anual (7). La perdida de bosque boreal proporciona una 
retroalimentacion positiva para la glaciacion (22), mientras que la 
expansion del bosque a mediados del Holoceno hace 6000 anos amplified el 
calentamiento (23). Los bosques boreales difieren en su division de la 
radiacion neta en flujos de calor sensibles y latentes. Los bosques de 
conlferas tienen una fraccion de evaporacion de verano baja (definida 
como la relacion entre el flujo de calor latente y la energia disponible) 
en comparacion con los bosques caducifolios de hoja ancha, que producen 
altas tasas de intercambio de calor sensible y capas llmite atmosfericas 
profundas (21). Las mediciones de la torre de flujo ilustran la 

posibilidad de que los cambios en la composicion de las especies, 

derivados del cambio en el regimen de incendios, afecten el clima (24). A 
lo largo de una cronosecuencia de incendios de 80 anos en Alaska, la 
radiacion neta anual disminuyo en un 31% en una quemadura de 3 anos A 
Area D Albedo E Evapotranspiracion B Carbono global C Flujo de carbono en 
reposo Area (millones de km2) Albedo Flujo de calor latente normalizado 
Existencias de carbono (Pg C) NEP (g C m-2 anol) Resistencia al dosel (s 

m-1) Bosque no forestal No bosque Hojas de hoja perenne Hojas de hoja 

caduca Hojas caducas Hojas caducas Bosque mixto Bosque tropical Bosque 
templado Bosque boreal Bosque no forestal Bosque tropical Bosque tropical 
Bosque templado Bosque templado Bosque boreal Bosque boreal 120100 80 60 
40 20 0 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 2500 2000 1500400300200100 0 1000500 
2.00 1.50 1.00 0.50 0.00 0 10100 1000 10000 Humedo Evergreen Deciduo 
Semiarid Evergreen Caducifolio Trigo Malz Caducifolio Jack pine Oak 
savanna Libre de nieve Cubierto de nieve Fig. 1. Procesos biogeoqulmicos 
(carbono) y biogeof1sicos (albedo y evapotranspiracion) por los cuales 
los ecosistemas terrestres afectan el clima (SOM). (A y B) Extension 
geografica y reserva de carbono total (planta y suelo) de biomas no 



forestales (verdes) y forestales (azules) (2). Los biomas forestales 
individuales tambien se muestran y suman el total del bosque. (C) 
Produccion neta de ecosistemas (NEP) para bosques tropicales, templados y 
boreales (47). Los slmbolos individuales que se muestran significan NEP 
para bosque tropical siempreverde humedo, tres tipos de bosque templado y 
tres tipos de bosque boreal. Las barras verticales muestran NEP 
promediada en todos los tipos de bosque. (D) Albedo de haz directo 
derivado de satelite para biomas no forestales (verdes) y forestales 
(azules) cubiertos de nieve y sin nieve (48). Tambien se muestran los 
biomas forestales individuales. (E) Evapotranspiracion normalizada por su 
tasa de equilibrio en relacion con la resistencia del dosel para trigo, 
malz, bosque caducifolio templado, bosque de conlferas de pino de jack 
boreal y sabana de roble (49, 50). Se muestran puntos de datos 
individuales y la media para cada tipo de vegetacion. www.sciencemag.org 
CIENCIA VOL 320 13 DE JUNIO DE 2008 1445SECCION ESPECIAL el 20 de octubre 
de 2010 www.sciencemag.org Descargado del sitio dominado por pastos y un 
bosque de alamos temblones (Populus tremuloides) de 15 anos en 
comparacion con un de 80 anos bosque de abeto negro (Picea mariana), 
principalmente en primavera y verano. El flujo de calor sensible anual 
disminuyo en mas del 50% en comparacion con el sitio de 80 anos, 
principalmente en primavera y verano. Durante el verano, el bosque de 
alamo temblon tuvo el flujo de calor latente mas alto, el flujo de calor 
sensible mas bajo y la relacion Bowen de mediodla mas baja (definida como 
la relacion del flujo de calor sensible al flujo de calor latente). Los 
ecosistemas boreales almacenan una gran cantidad de carbono en el suelo, 
el permafrost y los humedales (2) y contribuyen al sumidero de carbono 
terrestre del hemisferio norte (3), aunque los bosques maduros tienen una 
baja ganancia anual de carbono (Fig. 1C). El forzamiento climatico debido 
al aumento del albedo puede compensar el forzamiento de la emision de 
carbono, de modo que la deforestacion boreal enfria el clima (8). Se 
extraen conclusiones similares del analisis exhaustivo del forzamiento 
climatico de los incendios boreales (25). El forzamiento a largo plazo es 
un equilibrio entre el aumento posterior al fuego en el albedo de la 
superficie y el forzamiento radiativo de los gases de efecto invernadero 
emitidos durante la combustion. Promediado durante un ciclo de fuego de 
80 anos, el forzamiento negativo del albedo de la superficie excede el 
forzamiento biogeoqulmico positivo mas pequeno. Sin embargo, en el primer 
ano despues del incendio, el forzamiento biogeoqulmico anual positivo de 
la emision de gases de efecto invernadero, el ozono, el carbono negro 
depositado en la nieve y el hielo, y los aerosoles exceden el forzamiento 
negativo del albedo. Los bosques boreales son vulnerables al 
calentamiento global (5). Los arboles pueden expandirse hacia la tundra, 
pero desaparecen. Flujo momentaneo. Velocidad del viento. flujo de calor 
Precipitacion Intercepcion Evaporacion Sublimacion Infiltracion 
Derretimiento Nieve Transpiracion Evaporacion Flujo del tallo de la 
escorrentia Escorrentia superficial Drenaje Fotosintesis Fuego 
Respiracion autotrofa Follaje Tallo Raiz Suelo Suelo carbono Carbono 
Nutriente Caida de Litterfall Radiacion solar directa rs ra ra 
Transpiracion Respiracion heterotrofica Mineralizacion Urbanizacion F 
Dinamica de la vegetacion D Crecimiento del suelo E Competicion 
Deforestacion Abandono de la granja Fig. 2. La generacion actual de 
modelos climaticos trata la biosfera y la atmosfera como un sistema 
acoplado. Las parametrizaciones de la superficie terrestre representan la 
biogeofisica, biogeoquimica y biogeografia de los ecosistemas terrestres. 
(A) Flujos de energia superficial y (B) el ciclo hidrologico. Estos son 
los procesos biogeofisicos centrales. Muchos modelos tambien incluyen (C) 
el ciclo del carbono y (D) la dinamica de la vegetacion para que los 
ecosistemas vegetales respondan al cambio climatico. Algunos modelos 
tambien incluyen (E) uso del suelo y (F) urbanizacion para representar la 
alteracion humana de la biosfera. CREDITO: CARIN CAIN 1446 13 DE JUNIO DE 



2008 CIENCIA VOL 320 www.sciencemag.org Bosques en flujo el 20 de octubre 
de 2010 www.sciencemag.org Descargado de los ecotonos de las praderas del 
sur. En el bosque boreal principal, puede haber perdida de arboles de 
hoja perenne y un cambio hacia los arboles de hoja caduca. Los bosques 
siberianos pueden colapsar en algunas areas y volverse mas perennes en el 
norte. El aumento de la perturbacion por incendios o brotes de insectos 
desplazara el bosque a una clase de edad mas joven. El forzamiento 
climatico derivado de la edad de soporte mas joven puede ser comparable 
al que surge de los cambios de bioma (24). Bosques templados Gran parte 
de los bosques templados del este de los Estados Unidos, Europa y el este 
de China han sido talados para la agricultura (Fig. 3D). Las tierras de 
cultivo tienen un albedo mas alto que los bosques (Fig. ID), y muchas 
simulaciones de modelos climaticos encuentran que los arboles calientan 
la temperatura del aire en la superficie en relacion con los cultivos 
(SOM). El enmascaramiento del albedo de la nieve por parte de los arboles 
es importante en climas templados trios con nieve. Los estudios de los 
bosques del este de los Estados Unidos encuentran que los arboles tambien 
mantienen un clima mas calido en verano en comparacion con los cultivos 
debido a su bajo albedo, aumentado por el enfriamiento por evaporacion de 
los cultivos y retroalimentaciones con la atmosfera que afecta las nubes 
y las precipitaciones (26). La influencia de los cultivos en la 
evapotranspiracion se observa en las mediciones de la torre de flujo. El 
enfriamiento por evaporacion de la estacion de crecimiento es mayor en 
los cultivos regados en comparacion con los bosques, y estas plantas 
ejercen menos resistencia a la evaporacion (Fig. IE). Aunque los modelos 
climaticos globales encuentran que los bosques templados en el este de 
los Estados Unidos calientan la temperatura del verano (26), las 
simulaciones del modelo de mesoescala del clima de julio de los Estados 
Unidos encuentran que los arboles aumentan la evapotranspiracion y 
disminuyen la temperatura del aire en la superficie en comparacion con 
los cultivos (27, 28). Las retroalimentaciones atmosfericas que alteran 
la nubosidad afectan la magnitud de la respuesta de temperatura en estas 
simulaciones. Los analisis de torres de flujo muestran que las coniferas 
y los bosques caducifolios de hoja ancha en Carolina del Norte tienen una 
temperatura de radiacion superficial mas baja que los campos de hierba 
debido a una mayor conductancia aerodinamica y enfriamiento evaporativo 
de los arboles en comparacion con los pastos (29), pero lo mismo puede no 
pertenecer a las tierras de cultivo (Fig. IE ) La variabilidad climatica 
interanual afecta el acoplamiento de la biosfereatmosfera. En Europa 
occidental, los bosques y las tierras agricolas tienen una temperatura de 
radiacion superficial comparable cuando el suelo esta humedo, pero 
responden de manera diferente a la sequia (30). El bosque mantiene la 
vegetacion verde, como lo indica la diferencia normalizada del indice de 
vegetacion, aunque la temperatura de la superficie y el flujo de calor 
sensible aumentan con la sequia. El verdor de la vegetacion en las 
tierras de cultivo disminuye en ~ 50%, la superficie se calienta 13 ° C 
mas que en el bosque, y la mejora de la sequia en el flujo de calor 
sensible es mayor que en el bosque. La respuesta diferente a la sequia 
surge de las raices profundas de los arboles y su acceso a depositos mas 
profundos de agua del suelo. Los bosques templados contienen ~ 20% de la 
biomasa vegetal del mundo y ~ 10% del carbono terrestre (Fig. IB). Las 
tasas de secuestro de carbono de los bosques maduros son altas (Fig. 1C), 
pero los bosques templados en los Estados Unidos historicamente han sido 
fuentes de carbono debido a la deforestacion (31). Las tendencias 
socioeconomicas en reforestacion y extincion de incendios han cambiado 
estos bosques a un sumidero de carbono. Se observan tendencias similares 
en Europa (3). El forzamiento climatico neto de los bosques templados es 
altamente incierto. Los forzamientos biogeofisicos competitivos del bajo 
albedo durante el invierno y la evapotranspiracion durante el verano 
influyen en la temperatura media anual (7). Un albedo mas alto con 



perdida de cobertura forestal podria compensar la emision de carbono, de 
modo que el efecto climatico neto de la deforestacion templada es 
insignificante (8), o la evapotranspiracion reducida con perdida de 
arboles podria amplificar el calentamiento biogeoqulmico. El futuro de 
los bosques templados y sus servicios climaticos es altamente incierto. 

Es probable que el actual sumidero de carbono en los bosques del este de 
los Estados Unidos disminuya a medida que los bosques en recuperacion 
maduren (31), y estos bosques enfrentan una presion incierta por el 
cambio climatico, el aumento del C02 atmosferico y la deposicion 
antropogenica de nitrogeno (5). Es probable que en el futuro cambie el 
equilibrio entre los arboles de hoja caduca y los de hoja perenne. Los 
bosques templados son particularmente vulnerables al uso humano de la 
tierra. La tendencia en las ultimas decadas ha sido hacia el abandono de 
las granjas, la reforestacion y la invasion lenosa de la extincion de 
incendios, pero satisfacer las necesidades de una creciente poblacion 
mundial podria ejercer una mayor presion sobre estos bosques. 
Retroalimentacion del ciclo del carbono El ciclo del carbono ha sido 
reconocido desde hace tiempo como importante para comprender el cambio 
climatico. Los modelos climaticos que incluyen el ciclo del carbono 
terrestre y oceanico simulan una retroalimentacion positiva entre el 
ciclo del carbono y el calentamiento climatico que aumenta la fraccion de 
emisiones de C02 antropogenicas en el aire y amplifica el calentamiento 
(3, 32). En una comparacion de 11 modelos de diversos grados de 
complejidad, las retroalimentaciones del ciclo del carbono y el clima 
aumentan el C02 atmosferico a fines del siglo XXI en un 4 a 44% (media 
multimodelo, 18%), equivalente a 20 a 224 adicionales (partes por 
millones) (ppm) (media multimodelo, 87 ppm) (3). Los analisis de las 
concentraciones de C02 atmosferico observadas indican que esta ocurriendo 
tal disminucion en la eficiencia del ciclo del carbono para almacenar C02 
antropogenico en el oceano y la tierra, y en mayor medida de lo estimado 
por los modelos (33). Gran parte de la incertidumbre del modelo surge de 
la biosfera terrestre (3, 32). Las plantas responden al aumento del C02 
atmosferico a traves de la mejora fotosintetica, y esta "fertilizacion 
con C02" es una respuesta negativa a una mayor concentracion de C02 
atmosferico. En la comparacion multimodelo, el almacenamiento de carbono 
terrestre aumenta con el C02 atmosferico mas alto en todos los modelos, 
impulsado por un aumento del 12 al 76% en la NPP con duplicacion de C02 
(media multimodelo, 48%), compensado ligeramente por la respiracion 
heterotrofica mejorada (3). Los estudios de enriquecimiento de C02 al 
aire libre en bosques encuentran que un aumento de ~ 50% en la 
concentracion de C02 atmosferico sostenido durante varios anos aumenta la 
NPP en un 23% (34), pero el resultado a largo plazo no esta claro, 
especialmente cuando se consideran las interacciones con la 
disponibilidad de nitrogeno (5). ) El cambio climatico reduce el 
almacenamiento de carbono de la fertilizacion con C02. El almacenamiento 
de carbono terrestre disminuye con el calentamiento en los 11 modelos 
(media multimodelo, -79 Pg C ° C-l), pero esto varia mucho entre los 
modelos (3). La tasa de renovacion de carbono en el suelo aumenta de 2 a 
10% ° C-l en todos los modelos en una retroalimentacion climatica 
positiva (media multimodelo, 6% ° C-l). La NPP terrestre disminuye hasta 
-6% ° C-l en siete modelos (media multimodelo, -3% ° C-l) y aumenta de 1 
a 2% ° C-l en cuatro modelos. El cambio climatico puede mejorar la NPP 
(retroalimentacion negativa) en los bosques boreales donde la temperatura 
aumenta y disminuir la NPP (retroalimentacion positiva) en los bosques 
tropicales donde una mayor demanda de evaporacion seca el suelo (35). Las 
respuestas ecologicas al cambio climatico alteran el funcionamiento 
biogeofisico de los bosques y tambien proporcionan retroalimentacion 
climatica. Estas retroalimentaciones "indirectas" del ciclo del carbono 
incluyen cambios en la conductancia estomatica, el indice de area foliar 
y la composicion de especies. La conductancia estomatal disminuida con 



una concentracion de C02 atmosferico mas alta reduce la 
evapotranspiracion y refuerza el calentamiento (SOM). Una cubierta 
arborea mas extensa puede mejorar el calentamiento en los bosques 
boreales al disminuir el albedo de la superficie. La evapotranspiracion 
reducida en un clima mas seco puede iniciar una retroalimentacion 
climatica positiva que conduzca a la perdida de bosques tropicales (20). 
Obligacion del uso de la tierra Aunque la emision de carbono de la tala 
de bosques se ha estudiado durante mucho tiempo, solo recientemente se ha 
reconocido el forzamiento biogeoflsico del clima por el uso de la tierra. 
Grandes extensiones de tierras forestales se han convertido en 
agricultura (Fig. 3D), y el calentamiento climatico durante la era 
industrial puede ser mas pequeno de lo esperado por el aumento del C02 
atmosferico solo, principalmente por el aumento del albedo de primavera 
con la perdida de bosques extratropicales (36). La emision de carbono del 
uso del suelo amortigua el enfriamiento biogeoflsico. Las senales 
competitivas dominantes de la deforestacion historica son un aumento en 
el albedo de la superficie contrarrestado por la emision de carbono a la 
atmosfera. El enfriamiento biogeoflsico puede superar el calentamiento 
biogeoquimico a escala global (37) o solo puede compensar parcialmente el 
calentamiento (38). El efecto neto de estos procesos competitivos es 
pequeno a nivel mundial, pero es grande en las latitudes templadas y 
altas del norte, donde el enfriamiento debido a un aumento en el albedo 
de la superficie supera el calentamiento debido a la emision de C02 por 
el uso de la tierra. Las tendencias climaticas durante el siglo XXI 
tambien deberian estar impulsadas por las interacciones entre las 
emisiones de C02, el uso de la tierra y los comentarios de la atmosfera 
forestal. El forzamiento biogeofisico del uso del suelo por el clima 
puede ser en algunas regiones de magnitud similar al cambio climatico por 
gases de efecto invernadero. La historia narrativa A2 del Panel 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) sobre 
escenarios de emisiones (SRES) tiene una alta emision de C02 (SOM) y 
simulaciones de modelos climaticos de Feddema et al. (39) producen un 

calentamiento de 2 ° C de la temperatura planetaria durante el siglo XXI 
en ausencia de un cambio en la cubierta terrestre. La historia A2 
describe la expansion agricola generalizada con la mayoria de las tierras 
aptas para la agricultura utilizadas para la agricultura en 2100 para 
mantener una gran poblacion mundial (fig. SI). La perdida de bosques 
conduce a un calentamiento adicional en Amawww.sciencemag.org CIENCIA VOL 
320 13 DE JUNIO DE 2008 1447SECCION ESPECIAL el 20 de octubre de 2010 
www.sciencemag.org Descargado de zonia, pero enfriamiento que mitiga el 
calentamiento en latitudes medias (39). La historia narrativa B1 es un 
escenario de baja emision de gases de efecto invernadero. El abandono 
agricola y la perdida de rendimiento de reforestacion de las tierras 
agricolas para 2100 debido a los supuestos aumentos en la eficiencia 
agricola y la disminucion de la poblacion (figura SI). El modelo Simula 
un calentamiento de 1 ° C en ausencia de cambios en la cobertura del 
suelo y un forzamiento mas debil del uso del suelo. Cuando se incluye el 
ciclo del carbono, las diferentes historias de SRES sobre emisiones de 
combustibles fosiles y uso de la tierra pueden generar climas similares 
en el siglo XXI a pesar de trayectorias socioeconomicas muy diferentes 
(9). La expansion generalizada de la agricultura en A2 conduce al 
enfriamiento biogeofisico. Los procesos biogeofisicos conducen al 
calentamiento en Bl, principalmente debido a la regeneracion de bosques 
templados. En las historias de A2 y Bl, la perdida neta de carbono de la 
deforestacion provoca un calentamiento biogeoquimico, mayor en A2 debido 
a la deforestacion extensa y mas debil en Bl debido a la reforestacion 
templada y menos deforestacion tropical. El calentamiento biogeoquimico 
compensa el enfriamiento biogeofisico en A2 para proporcionar un 
calentamiento global neto. El calentamiento neto Bl es similar al A2 
porque el calentamiento biogeofisico moderado de la reforestacion 



templada aumenta el calentamiento biogeoqulmico debil de la deforestacion 
tropical. Necesidades de investigacion A traves del albedo, la 
evapotranspiracion, el ciclo del carbono y otros procesos, los bosques 
pueden amplificar o amortiguar el cambio climatico derivado de la emision 
antropogenica de gases de efecto invernadero. El forzamiento climatico 
negativo en los bosques tropicales debido a las altas tasas de 
acumulacion de carbono aumenta el enfriamiento por evaporacion (Fig. 3A). 
El ciclo combinado del carbono y el efecto biogeoflsico de los bosques 
tropicales pueden enfriar el clima global, pero su resistencia a la 
sequla, su estado como sumideros de carbono, interacciones de incendios, 
aerosoles y gases reactivos con el clima, y ??los efectos de la 
deforestacion a pequena escala en las nubes y la precipitacion son 
incognitas clave. El forzamiento climatico de los bosques boreales es 
menos seguro (Fig. 3C). El albedo de baja superficie puede ser mayor que 
el secuestro de carbono para que los bosques boreales calienten el clima 
global, pero tambien se debe considerar el forzamiento neto del fuego, 
as! como los efectos de los bosques tropicales B Bosques templados C 
Bosques boreales D Fuerte enfriamiento por evaporacion (-) Fuerte 
almacenamiento de carbono (-) Disminucion moderada del albedo (+) 
Perturbacion, incendios y aerosoles Nubes y precipitacion, incendios, 
aerosoles y qulmica reactiva Refrigeracion evaporativa moderada (-) 
Almacenamiento de carbono fuerte (-) Disminucion albedo moderada (+) 
Biogeografla Refrigeracion evaporativa debil (-) Moderada almacenamiento 
de carbono (-) Fuerte disminucion de albedo (+) Vegetacion natural 
Tierras de cultivo Bosque tropical Bosque templado Bosque boreal Sabana 
Pastizales / Arbustos Tundra Semi-desierto / Desierto / Hielo 0-10% 10- 
20% 20-30% 30-40% 40- 50% 50-60% 60-70% 70-80% 80-90% 90-100% Fig. 3. 
Servicios climaticos en (A) bosques tropicales, (B) templados y (C) 
boreales. Los cuadros de texto indican procesos clave con servicios 
climaticos inciertos. (D) Biogeografla de vegetacion natural en ausencia 
de usos humanos de la tierra y las tierras de cultivo (porcentaje de 
cobertura) durante la decada de 1990. Los mapas de vegetacion son de 
(51). CREDITO: CARIN CAIN 1448 13 DE JUNIO DE 2008 CIENCIA VOL 320 
www.sciencemag.org Bosques en flujo el 20 de octubre de 2010 
www.sciencemag.org Descargado de la turbante y la edad de los flujos de 
superficie. El beneficio climatico de los bosques templados es mas 
incierto (Fig. 3B). 
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part 2 

La reforestacion y la forestacion pueden secuestrar carbono, pero el 
albedo y los forzamientos de evaporacion son moderados en comparacion con 
otros bosques y la influencia de la evaporacion no esta clara. Gran parte 
de nuestro conocimiento de las influencias forestales en el clima, y 
??nuestra capacidad para informar la politica de mitigacion del cambio 
climatico, proviene de modelos. Los modelos del clima y la biosfera son 
abstracciones de complejos procesos fisicos, quimicos y biologicos en el 
sistema de la Tierra. La extrapolacion de la comprension a nivel de 
proceso del funcionamiento del ecosistema obtenida de experimentos de 
laboratorio o estudios de campo especificos del sitio a modelos 
climaticos a gran escala sigue siendo un desafio desalentador. Los 
modelos de biosfera deben estar mejor restringidos con datos de 
observacion en una gama de escalas desde experimentacion in situ, 
mediciones de torres de flujo del funcionamiento del ecosistema, sintesis 
ecologicas de investigacion de ecosistemas a largo plazo, monitoreo 
satelital de la vegetacion y monitoreo atmosferico de C02. La sintesis de 
los datos de la torre de flujo de una variedad de regiones boreales, 



templadas y tropicales en diversas etapas del desarrollo del ecosistema 
es esencial para comprender el funcionamiento de los bosques en amplios 
gradientes de clima, suelos, historial de perturbaciones y tipos 
funcionales de plantas (40). El monitoreo a gran escala del 
"reverdecimiento" del hemisferio norte (41) o la respuesta de la 
vegetacion a la sequia (42) proporciona pruebas esenciales de la 
respuesta del modelo a las perturbaciones. Los analisis globales de C02 
atmosferico proporcionan restricciones clave para el funcionamiento 
biosferico para aumentar la validacion del modelo de nivel de proceso en 
lugares especlficos (15). Los modelos globales del sistema biosfera- 
atmosfera todavla estan en panales, y los procesos que aun no estan 
incluidos en los modelos pueden iniciar retroalimentaciones imprevistas. 
El efecto del nitrogeno sobre la absorcion de carbono (43), los efectos 
fisiologicos de la alta concentracion de ozono (44), la mejora 
fotosintetica por radiacion difusa (45) y la alteracion (46) estan poco 
representados, si es que lo estan. Las representaciones realistas de la 
dinamica de la vegetacion, especialmente las escalas temporales de la 
respuesta de la vegetacion a las perturbaciones, que durante mucho tiempo 
fueron el pilar de los modelos de ecosistemas forestales, apenas se 
consideran en la generacion actual de modelos. Los incendios, los 
aerosoles y la qulmica reactiva tampoco estan bien representados en los 
modelos. El ciclo del carbono y su respuesta a multiples impulsores 
interactivos del cambio global es un aspecto clave del forzamiento 
biosferico del clima. Tambien lo son los usos humanos de la tierra y las 
tendencias socioeconomicas y las respuestas sociales a un clima cambiante 
que impulsa el uso de la tierra. £,Cuales son las mayores incertidumbres 
al simular el ciclo del carbono del siglo XXI? El paradigma predominante 
de los modelos actuales es que la fertilizacion con C02 impulsa los 
sumideros de carbono terrestres, debilitados por el calentamiento global 
(3, 32). Esta retroalimentacion del ciclo del carbono y el clima 
seguramente se perfeccionara con mas estudios que incorporen el ciclo del 
nitrogeno. La explicacion de la perturbacion causada por incendios 
forestales y brotes de insectos debilita aun mas el secuestro de carbono 
terrestre en los bosques canadienses (46). Las trayectorias del uso de la 
tierra impulsadas por las necesidades socioeconomicas y la implementacion 
de politicas tambien entraran en juego y tendran impactos biogeof1sicos y 
biogeoqulmicos competitivos sobre el clima (9). A medida que se entienden 
mejor los beneficios climaticos de los bosques, se pueden disenar 
politicas de uso de la tierra para mitigar el cambio climatico (6). Se ha 
inferido, por ejemplo, que es probable que la forestacion tropical 
"ralentice" el calentamiento global, mientras que la forestacion templada 
tiene un beneficio climatico "poco o nada" y la forestacion boreal es 
"contraproducente" (8). Estas politicas deben reconocer la multitud de 
influencias forestales, sus efectos competitivos sobre el clima, sus 
diferentes escalas espaciales y temporales, y su efectividad y 
sostenibilidad a largo plazo en un clima cambiante. Una evaluacion 
integrada de las influencias forestales implica una evaluacion mas alia 
del albedo, la evapotranspiracion y el carbono para incluir otros gases 
de efecto invernadero, aerosoles biogenicos y gases reactivos. El impacto 
geografico de estos procesos varia, al igual que su escala temporal de 
forzamiento climatico. Los gases de efecto invernadero estan bien 
mezclados en la atmosfera e influyen en el clima global; Los comentarios 
biogeofisicos tienen un impacto regional. Los procesos biogeofisicos 
influyen en el clima mas inmediatamente que el ciclo del carbono. Las 
tasas lentas de acumulacion de carbono en los bosques boreales pueden 
compensarse a corto plazo con efectos albedo mas rapidos. La forma en que 
los bosques atenuan o amplifican el cambio climatico variara con el 
calentamiento global. El enmascaramiento de la vegetacion del albedo de 
la nieve se vuelve menos importante en un mundo mas calido con una capa 
de nieve menos extensa. El enfriamiento por evaporacion de los bosques 



disminuye si las sequias se vuelven mas comunes. La interrelacion de la 
ciencia del cambio climatico, los impactos climaticos en los ecosistemas 
y la politica de mitigacion del cambio climatico requiere que se estudien 
juntos en un marco interdisciplinario para crear una ciencia solida al 
servicio de la humanidad. 



